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响应曲面法优化温度和盐度对华贵栉孔扇贝幼虫生长的影响
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长率的影响，其结果显示最佳温度与盐度组合为 25.33℃与 29.42‰，此条件下瞬时生长率为 7.91%，其满意度函数值达到 85.57%。在生产
实践中，严格控制温度和盐度范围，使其在最优值范围内，将会显著提高苗种生产效率。
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Abstract In this study，the combined effects of temperature and salinity on the instantaneous growth rate （IGR） of larva in noble scallop，
Chlamys nobilis，was evaluated using the central composite orthogonal quadratic design and the response surface methodology. The results showed that
the linear effects of temperature on IGR was statistically highly significant （P<0.000 1）；the linear effects of salinity on IGR was significant（P<0.000 1）.
The interactions between temperature and salinity on IGR was not significant ；the quadratic effects of temperature and salinity on the IGR was highly
significant（P<0.000 1）；temperature was more important in influencing growth of larvaof C.nobilis.By applying the simultaneous optimization technique，
the optimum factor combination，i.e.，25.33℃ and 29.42‰ was found out，at which the optimal IGR（7.91%）arrived simultaneously，with the desirability
value as high as 85.57 %.It is anticipated that application of the optimal temperature-salinity combination to practice would improve the productive
efficiency of C. nobilis.







方面 [2-4]，其中温度、盐度 2 个因子单独效应的研究中，贝体
耐温性与耐盐性方面有较多的报道 [5-6]，这些研究多体现了
温度或盐度对贝类幼虫生长的单独制约效应。对贝类幼虫
生 长的多因素综合影响效应研究少见报道 [7]。Robert 等 [8]研
究 4 种温度梯度和 4 种盐度梯度对投喂饥饿状态下的牡蛎
幼虫发育的影响效应。Tettelbach 和 Rhodes[9]采用完 全 因 子













为 人 工 养 殖 的 2 龄 华 贵栉 孔 扇 贝。在 实 验 室 条 件（温 度 为







的范围取 20‰~36‰，温度范围取 18~34 ℃。中心复合设计




壳高 100~110 μm 的幼虫，发育时期为胚胎发育至直线铰合
期。将幼虫放入温度盐度渐变的水体积为 100 L 的白色培养
箱内培养，各组合密度均匀一致。水体藻细胞密度保持 200~
2 000 ind/mL 以 上 ，饵 料 以 小 球 藻 和 亚 心 型 扁 藻 为 主 。在
20 d 试验周期内，水体每 3 d 等温度盐度全换 1 次，同时对
壳长生长情况进行测量，记录数据。准备 5 cm×30 cm 的聚丙











1.3.3 生长数据测定。在试验条件达到要求后，每 3 d 对不
同组合壳长生长进行统计。采用五点取样法取样，即每个试
验组内的 5 个不同部位取样，每个 部 位 取 样 2 mL，共 取样
10 mL 幼 虫 数 量，然 后 再 用 甲 醛 固 定 幼 虫 ，并 在 有 标 尺 的
显 微 镜 下 测 量 幼 虫 壳 长 生 长 情 况 。计 算 壳 长 瞬 时 生 长 率
（IGR）。
1.4 数据处理与统计分析









log10（IGR_SL20+0.10）=-22.523 5+1.040 6T+0.743 9S-
0.002 3TS-0.020 4T2-0.011 5S2
通过 F 测验等方法，对方程拟合度进行检查，各回归方
程及方程中的系数显著性检验见表 2、表 3。
方差分析结果表明，二次多项模型 P<0.000 1，R2=0.984 2，
达 极 显 著 水 平。模型 的 拟 合 度 程 度 较 好，校正 决 定 系 数 为












可以看出，曲面存在 1 个峰值，说明温度、盐度存 在 最 优 的
组 合，对 华 贵 栉 孔 扇 贝 幼 虫 瞬 时 生 长 率 有 显 著影响。
温 度 、盐 度 2 个 因 子 对 瞬 时 生 长 率 的 影 响 单 独 优 化






























1 1 1 32.6 34.8 0±0
2 1 1 32.6 34.8 0±0
3 1 -1 32.6 23.2 0±0
4 1 -1 32.6 23.2 0±0
5 -1 1 19.4 34.8 2.79±0.67
6 -1 1 19.4 34.8 2.97±0.24
7 -1 -1 19.4 23.2 1.38±0.78
8 -1 -1 19.4 23.2 1.32±0.23
9 -1.21 0 18.0 29.0 1.25±0.27
10 -1.21 0 18.0 29.0 1.17±0.92
11 1.21 0 34.0 29.0 0±0
12 1.21 0 34.0 29.0 0±0
13 0 -1.21 26.0 22.0 1.42±0.43
14 0 -1.21 26.0 22.0 1.45±0.56
15 0 1.21 26.0 36.0 2.62±0.49
16 0 1.21 26.0 36.0 2.18±0.27
17 0 0 26.0 29.0 7.28±2.18
18 0 0 26.0 29.0 6.95±2.78
19 0 0 26.0 29.0 7.11±2.56
20 0 0 26.0 29.0 7.14±2.68
21 0 0 26.0 29.0 7.42±3.24
22 0 0 26.0 29.0 8.05±2.91
23 0 0 26.0 29.0 8.73±3.33
24 0 0 26.0 29.0 7.54±2.49
表 1 用于响应曲面的中心组合设计及试验结果
变量 系数估计 P 值 标准差 95%置信区间
上限 下限
截距 0.900 6 0.036 9 0.978 1 0.823 1
S 0.093 2 0.004 4 0.028 7 0.153 4 0.033 0
S2 -0.385 7 <0.000 1 0.036 4 -0.309 1 -0.462 3
T -0.571 7 <0.000 1 0.028 7 -0.511 4 -0.631 9
T2 -0.891 7 <0.000 1 0.036 4 -0.815 1 -0.968 2




变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值
模型 12.802 6 5 2.560 5 224.836 0 <0.000 1
残差 0.205 0 18 0.011 4
失拟 0.194 9 3 0.064 9 96.724 2 <0.000 1
纯误差 0.010 1 15 0.000 7
总和 13.007 6 23
表 3 壳长瞬时生长率模型方程方差分析
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有不同的适应性[18]。本试验中盐度和温度不存在互作关系。
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按要求，接种活苗的前 1 d、当天、第 2 天连续 3 d 不能喷雾
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